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Abstrakt 
Hlavním předmětem diplomové práce bylo prostudovat dostupné geografické informační systémy, 
zjistit jakým způsobem jsou koncipovány a jakou poskytují funkcionalitu. Pozornost je zde zaměřena 
především na reprezentaci dat a vybrané analýzy, které dají s vektorovými daty provádět. Jako vzor 
posloužily již zavedené systémy, jako jsou GRASS a ArcGIS. Výsledkem této práce byl pak návrh 
pro načítání, editaci a ukládání vektorových mapových vrstev. Dále byl navržen modul pro analytické 
operace s načtenými objekty. Jedná se především o vzájemné vztahy mezi prvky, překrytí objektů a 
vzdálenostní analýzy. Tento návrh pak byl realizován a integrován do geografického informačního 
systému od firmy DELINFO, spol. s r.o. Tato práce by mohla sloužit jako vzor pro možná řešení 
vektorových operací a práci s GIS. 
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Abstract 
The overall goal of the thesis was to study available geographic information systems (GIS) and to 
explore the functionality they provide. The implementation was focused on module for vector data 
creation and data analysis. As examples were used existing systems like GRASS and ArcGIS. The 
result of this master thesis was a plug-in integrated into the GIS of DELINFO, spol. s r.o. company. 
The plug-in can open, modify and save vector data in shapefile format. The plug-in is also able to do 
some basic analysis of the vector data, such as a region intersection, a union, hit tests and a distance 
measurement. This thesis could be used as a pattern for vector data operations in GIS. 
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1 Úvod 
Tato práce pod názvem „Vektorová analýza v GIS systémech“ je zaměřena na problematiku 
geografických informačních systémů. Na vektorech je v dnešním světě založeno mnoho aplikací od 
CADů pro architekty, různé grafické aplikace až po samotné vykreslení oken u operačního systému. 
V této práci je ukázána práce s těmito vektory v prostředí GIS, kde musíme být schopni tato data 
načíst, upravovat a také analyzovat. Ukázkou zde budou i dva již zavedené systémy a jako výstup 
bude ukázána implementace do konkrétního systému. 
 
Úvodní kapitola je zaměřena na popis tohoto druhu systému. V první řadě jsou zde vysvětleny 
základní pojmy, se kterými se můžete setkat v této práci či v literatuře nebo aplikacích zaměřených na 
GIS. Dále jsou zde popsány druhy správy geografických dat, kde hovoří se především o vektorových 
datech a v krátkosti i o rastrech. Je zde popsána koncepce těchto systémů a jejich různá specifická 
zaměření. Na konci této kapitoly jsou popsány základní druhy analytických operací, které se dají 
v těchto systémech provádět. 
Pro práci s daty byl zvolen souborový formát shapefile vyvíjený společností ESRI. Jedná se o 
speciální druh souboru, který je určen pro uložení vektorových dat a v tomto projektu slouží jako 
praktická ukázka reprezentace těchto dat. Proto je zde podrobněji popsána jeho struktura a druhy 
vektorových dat, které je schopen uložit. Kromě jeho samotné struktury je zde popsáno, jak je možné 
s tímto souborem pracovat. 
Jako ukázka systémů, které jsou dostupné a využívající se v praxi byly zvoleny systémy 
GRASS a ArcGIS, které jsou zběžně popsány. Software GRASS byl zvolen proto, že se jedná o GIS, 
který byl původně vyvíjen v amerických výzkumných laboratořích a byl využíván v armádě 
Spojených států amerických od roku 1982. Na konci 80. let bylo jeho jádro zpřístupněno veřejnosti 
a postupný rozvoj probíhá dodnes. Proto by se mělo jednat o stabilní systém, který prošel 
dlouhodobým vývojem. Popisuje se zde jak jeho historie, tak architektura a funkcionalita, kterou 
poskytuje. Na druhou stranu software pod názvem ArcGIS je komerční verzí, která stojí u vývoje 
těchto druhů systémů a může být brán za vzor pro ostatní systémy. Bude zde zběžně popsán a 
nastíněna jeho architektura. 
Výstupem této diplomové práce je i aplikace, která je specializována na vektory. U realizace 
tohoto projektu bude nejdříve popsán jeho vývoj. Tento projekt byl nejdříve koncipován na systém 
GRASS, ovšem v průběhu prací na projektu se naskytla příležitost spolupráce s týmem, který vyvíjí 
obdobný geografický systém, zaměřený na armádní problematiku. GIS do kterého byl projekt 
integrován je zběžně popsán jeho koncepce a účel. Dále také jakém funkce v něm má aplikace, která 
je výstupem této práce. Je zde popsána práce s daty, jejich struktura a jakým způsobem se dají 
exportovat a importovat pro práci s ostatními systémy. Na konci této kapitoly jsou podrobně popsány 
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analytické funkce, které byly implementovány. Jedná se především o vzdálenostní a polohové 
analýzy a překrytí prvků. 
V poslední kapitole je shrnuta dosažená práce a popsána vize jakým směrem by se mohla 
aplikace dále ubírat. 
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2 GIS systémy 
Pro snažší porozumění této práce se v úvodu seznámíme se základními pojmy a principy fungování 
geografických informačních systémů, označovaných zkratkou GIS. 
Vzhledem k tomu, že tato práce pojednává o analýze vektorových dat, je zde naznačen jejich 
charakter a základní operace, které lze provádět. Jako praktickou ukázku dat je zde presentován 
souborový formát shapefile, který je v této kapitole podrobně popsán, a je zde vyznačena struktura 
dat, které lze do něj uložit. 
Dále si v krátkosti představíme konkrétní GIS systémy, jakou jsou GRASS a ArcGIS, které pro 
nás budou představovat modely, na kterých si představíme aplikaci vektorové analýzy. 
2.1 Co je to GIS 
 
Definovat GIS systém by jsme mohli několika způsoby: 
Aronoff, 1989: „Jakýkoliv soubor manuálních nebo počítačových procedur používaných k 
ukládání a manipulaci geograficky definovaných údajů.“ 
Parker, 1989: „Informační technologie, která ukládá, analyzuje a zobrazuje prostorové a 
neprostorové údaje.“ 
Streit, 1997: „GIS je na počítačích založený informační systém pro získávání, 
obhospodařování, analýzu, modelování a vizualizaci geoinformací. Geo data, která využívá, popisují 
geometrii, topologii, tematiku (atributy) a dynamiku (změny v čase) geo-objektů.“ 
Burrough-McDonnell, 1998: „Představuje obsáhlou sadu nástrojů pro sběr, ukládání, 
zpracování, transformaci a zobrazování prostorových dat reálného světa.“ 
Z výše uvedených tezí vyplývá, že GIS lze definovat jako, systém pomocí něhož lze analyzovat 
a spravovat data, která popisují reálný svět kolem nás. Tím máme na mysli geodata, která mají svoji 
geometrii, topologii, dynamiku a atributy, jež je popisují. 
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2.1.1 Základní pojmy 
Abychom této práci porozuměli, je nezbytné znát význam základních pojmů. Proto si zde v krátkosti 
vysvětlíme pojetí slov, se kterými se budeme setkávat. 
2.1.1.1 Obecné pojmy 
Data  
Jedná se o údaje, které používáme pro popis nějakých jevů nebo vlastností nějakých objektů. Tato 
data získáváme pomocí měření, nebo pouhým pozorováním. Jedná se o data spojitá a data atributivní. 
Geodata 
Jsou data geografického charakteru, se kterými systém pracuje. Jedná se o soustavu geo-objektů. 
Geo-objekt 
Je reálný, či nereálný prostorový objekt, který se vztahuje k povrchu země. Obsahuje dva druhy 
informací. V první řadě jsou to prostorové informace, které definují objekt pro jeho vizualizaci. 
Vztahuje se na jeho tvar, neboli geometrii, jeho polohu a také vztah k ostatním objektům, který 
nazýváme topologií. Dále zavádíme pro geo-objekty neprostorové informace, které popisujeme 
pomocí atributů, které jsou specifické pro každý druh objektu a dále zaznamenáváme jeho dynamiku 
neboli temporální chování objektu. 
Prostor 
Pod tímto pojmem si můžeme představit část reálného světa v němž se vyskytuje plno, objektů u 
nichž máme určenou geometrii a topologii. Tyto geo-objekty definujeme na nějakém souřadnicovém 
systému, abychom byli schopni určit jejich polohu a vzájemnou vzdálenost. 
Geometrie 
Jedná se o matematické popsání objektu, kde určujeme jeho polohu a tvar. 
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Topologie 
Oproti geometrii se zabývá vzájemnou relativní polohou částí objektu vůči sobě. 
 
Druhy topologie: 
 
 
Obrázek 01. Ukázka druhů topologií 
http://www.fpa.nifc.gov/Library/Documentation/FPA_PM_Reference_Information/Output/images/topology.jpg 
 
Příklad polygonové topologie a uložení v db: 
 
 
Obrázek 02. Ukázka uložení vektorových dat 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
 
2.1.2 Správa geografických dat 
Z reálného světa pracujeme s určitými jevy a objekty, které ukládáme do nějaké konkrétní struktury 
v našem případě do informačního systému. 
Především se pojednává o spojité jevy, jako jsou například teplota, které nejsou v prostoru 
ohraničené. Dalším druhem jsou diskrétní jevy, o které nám v této práci především půjde. Pod nimi si 
můžeme představit ohraničené plochy, jako jsou budovy, silnice, řeky a přehrady. 
Při ukládání do určité struktury bychom měli v první řadě vzít v potaz měřítko, podle kterého si 
určíme relevantnost uložených, potažmo zobrazených dat. Například železniční stanice bude příliš 
malá k zobrazení republiky. 
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V geografických informačních systémech rozlišujeme mezi čtyřmi datovými strukturami: 
1. rastrová data: využívají se především na reprezentaci spojitých dat, kde vytváříme 
matici, která odráží mřížkově rozdělený prostor. Pro každou buňku určíme její atribut, 
který ji bude charakterizovat, například průměrnou teplotu a uložíme do vytvořené 
matice. 
 
 
Obrázek 03. Ukázka rastrových dat 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
 
2. vektorová data: Využívají se k ukládání informací o liniích, uzavřených liniích 
(polygony) a homogenních ploch. Linie je dána uzlovými body, které jsou plošně 
popsané a mohou obsahovat jeden či více atributů, které definují jejich vlastnosti. O 
této struktuře si povíme více později. 
 
 
Obrázek 04. Další příklad vektorové vrstvy 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
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3. bodová data: reprezentují informace v prostoru nepravidelně rozmístěné. Tuto 
strukturu lze obsáhnout v některých GIS do vektorových dat, o kterých si něco povíme 
později. 
 
Obrázek 05. Příklad bodových dat 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
 
4. popisná data: tato data bývají často uložena externě v nějaké databázové struktuře, 
která jsou připojena ke GIS. Uchovávají datové záznamy ve formě atributů k objektům. 
Může se například jednat o informace o městě, kde uchováváme informace o počtu 
obyvatel, průměrné délce života, velikosti rozpočtu atd. 
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2.1.2.1 Správa vektorových dat 
Vektorová data, která budeme spravovat jsou diskrétního charakteru a charakterizujeme je na základě 
hranice či středové linie jako je například řeka, přehrada, pole… Geo-objekty jsou tvořeny pomocí 
základních typů: 
• Body: jsou definovány pomocí souřadnic, které určují jejich polohu. Můžeme je nalézt 
buď jako samostatné geo-objekty jako například plochy vrtů, značek … ,nebo jako 
opěrné body dalších typů. 
• Linie: jedná se o složenou strukturu, kde nám body definují průběh linie. Jedná se opět 
buď o samostatné objekty - například silnice, železnice, řeky… Nebo ve spojení 
o hraniční součásti ploch ve tvaru uzavřených polygonů. 
• Plochy: jsou to uzavřené polygony, které tvoří homogenní objekty. 
 
 
Obrázek 06. Dimenze v GIS 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
 
Na obrázku výše jsou již kromě samotných základních typů ukázány dimenze. Prostorová data 
jsou převážně plošného charakteru ve formě 2D a 2,5D. Tato rozšířená dimenze se zavádí, pokud 
definujeme nějakou třetí informaci - například nadmořskou výšku. Rozdíl oproti 3D je v tom, že 
nepopisuje tělesa, například povrchy budov nebo půdní profily. 
Vektorové plochy reprezentují homogenní oblasti, které jsou exaktně popsány. Oproti 
rastrovým plochám mají volně definované hranice, které nejsou omezeny na určité rozlišení. Některé 
geografické informační systémy mají problém se zakřivenými liniemi. S tím se můžeme kupříkladu 
setkat v systému GRASS, kde je to řešeno pomocí lomených polygonů. 
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2.1.3 Koncepce GIS 
Zde si ukážeme základní organizaci prostorových dat. Návrh koncepce ovšem úzce souvisí se 
strukturou ukládaných dat. V našem případě nás budou zajímat především vektorová data. 
2.1.3.1 Vrstvený GIS 
V tomto případě je pro nějaký vymezený prostor ohraničený souřadnicemi zavedeno několik vrstev 
o stejné velikosti, kde každá vrstva může být zcela odlišného charakteru a tematicky zpracovávávající 
určitou oblast. Například pro určitou oblast si můžeme vymezit speciální vrstvy pro lesní plochy, 
komunikace, zastavěné plochy, vodní plochy a podobně. 
 
 
Obrázek 07. Ukázka druhů vrstev 
www.nysgis.state.ny.us/coordinationprogram 
 
Každá vrstva je uložena samostatně a následně je i kartograficky zpracována. Překrytím těchto 
vrstev lze agregovat výslednou kartografickou mapu. Vylepšuje tak výměnu dat pouhým výřezem. 
Nevýhoda tohoto modelu spočívá především v nehospodárné správě objektově organizovaných 
dat a to především pro katastrální data, například pozemkovou správu s informacemi o budovách. 
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2.1.3.2 Síťově orientovaný GIS 
Prioritou je správa atributů liniových prvků a propojení s dalšími popisnými daty jako například 
obchodními daty, správou silnic či kanálů. Například lokální data pro komunikace, kde známe 
informaci o druhu komunikace, maximální rychlosti atd. Na obrázku níže můžeme vidět příklad 
zakreslení komunikace ve městě, přičemž barevně je odlišena vzdálenost od objektu. 
 
 
Obrázek 08. Ukázka síťově orientovaného GISu 
 
2.1.3.3 Objektově orientovaný GIS 
Je zcela odlišný od předcházejících. Data se ukládají ve formě uzavřených objektů takzvaných geo-
objektů, které jsou charakterizovány svou geometrií, topologií, tématikou a chováním. Objekty 
mohou být hierarchicky uspořádány a lze je dědit. Příkladem může být komplex budov jehož obsah je 
dále GISem zpracován. Objekty obsahují své vlastnosti a metody, jimiž s nimi komunikujeme. Pro 
vytváření objektů můžeme použít řadu přístupů jako: 
• Agregaci: části objektu jsou spojovány do větších celků. Například sídliště může být 
agregováno na jednotlivé ulice. 
• Asociaci: jedná se o shrnutí, při kterém nedochází k zásahu do žádné z částí objektu. 
• Generalizace/specializace: zde se část objektu stává součástí nadřazené skupiny. Tuto 
skupinu si můžeme představit jako dům, který se specializuje na radnici, školu, nebo 
nemocnici. 
2.1.3.4 Multimediální GIS 
Jedná se o jakousi nádstavbu nad ostatními koncepty. Může se jednat o internetové řešení GIS, nebo 
o různé animace, 3D vizualizace a zvukové doprovody. 
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2.1.4 Analýza v GIS 
V této podkapitole se zaměříme především na vektorovou analýzu. Vektorová data jsou velmi 
důležitá pro datové základy GISu. Jak bylo uvedeno, ta bývají uložena ve formě ploch linií a bodů. 
Důležité pro analýzu je, aby objekty pro analýzu použité (například silnice, budovy, vodní 
plochy) byly oddělitelné neboli selektovatelné. Mapové signatury se často vzájemně překrývají 
(například cesta vede přes les) a to může vést ke komplikacím. 
Pro vektorová data uložená v topologickém GISu platí několik základních pravidel: 
• Průsečík linií musí obsahovat uzlový bod 
 
 
Obrázek 09. Problém uzlových bodů 
Opora z předmětu GIS na VUT FIT 
 
• Linie, které mají totožný uzel, se musí v tomto bodě dotýkat. V GIS je tento problém 
známý pod jménem snapping (viz níže). 
 
 
Obrázek 10. Snapping 
Opora z předmětu GIS na VUT FIT 
 
• Společné hranice ploch se musí uložit pouze jednou 
• Plochy musí být uzavřeny 
 
A nyní si přiblížíme základní analýzu v GIS. 
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2.1.4.1 Prohledávání databáze 
Jedná se o prohledání databáze podle již známých informací a tímto postupem vytváříme informace 
nové. Můžeme mluvit například o dotazech na atributy nebo na polohu geo-objektů, například na 
základě polohy kurzoru. Součástí mohou být i topologické dotazy, například na vyhledávání objektů 
v omezených oblastech. Dalším způsobem může být výběr a transformace atributů na základě 
matematických a logických operátorů. 
2.1.4.2 Prostorové vztahy 
Vektorová data se vyznačují jednou podstatnou vlastností a tou je právě topologie, která je v GISu 
sestavena a poté uložena. Tyto topologické informace mohou být posléze použity pro zodpovězení 
rozličných dotazů, či zprostředkovány pomocí GIS modulů aplikovaných na soubor vektorových dat. 
Řešíme tyto situace: 
• Vzájemné vztahy mezi prvky 
• Prvek obsahuje jiný prvek 
• Překrývání prvků 
• Vzájemná vzdálenost 
Problém bývá většinou u uložení dvou ploch se společnou hranicí, kde chceme zamezit 
duplicitě dat. Například GRASS tento problém řeší, ovšem ArcView ne. Dalším problémem může být 
například vznik mikroploch. Tomuto problému můžeme předejít vhodným zadáváním, či manuální 
úpravou. 
Překrytí prvků 
Nejčastější operace jsou průnik (AND, intersect) a sloučení (OR, union). Na obrázcích níže si 
ukážeme jednotlivé případy. 
 
 
Obrázek 11. Ukázka překrytí prvků 
Opora z předmětu GIS na VUT FIT 
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Mapová algebra 
Jedná se o podobný případ jako překrytí vrstev ovšem spojená s nějakou operací. Možné operace: 
• Aritmetické (plus, minus, modulo...) 
• Boolovské (and, or, xor…) 
• Relační (< ,  > , = ) 
• Bitové posuny, kombinatorické, logické, akumulativní, přiřazovací 
Podobně jako u matic můžeme mít přístupy lokální (na jednu buňku), fokální (na okolí buňky) 
nebo zonální (specifická oblast). 
Příklad překrytí map: 
 
Obrázek 12. Operace nad vrstvami 
Vzájemná vzdálenost 
Hledání vzdálenosti dvou objektů je asi nejběžnější operací. Nejčastějším způsobem je nalezení 
Euklidovské vzdálenosti (viz obr. níže ). 
 
 
Obrázek 13. Výpočet vzdálenosti v Euklidově prostoru 
Opora z předmětu GIS na VUT FIT 
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Další úlohou může být vytvoření matice vzdáleností. 
 
 
Obrázek 14. Vytvoření matice vzdáleností 
Opora z předmětu GIS na VUT FIT 
 
Nebo nelezení nejbližšího souseda (viz níže). 
 
Obrázek 15. Výpočet vzdálenosti nejbližšího souseda 
 Opora z předmětu GIS na VUT FIT 
 
V poslední řadě je to použití obalové zóny u složitějších objektů (viz níže). 
 
Obrázek 16. Buffering, neboli obalová zóna kolem objektu 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
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2.1.4.3 Analýza modelů terénu 
V tohle ohledu jsou zajímavé analýzy sklonů svahů, což se používá například pro erozi, nebo ve 
vodohospodářství. 
Další analýzou může být zjištění orientace svahů, což se využívá například pro výpočet 
denního osvětlení či viditelnosti (viz obr.). 
 
Obrázek 17. Analýza viditelnosti 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
 
2.1.4.4 Analýza sítí 
Druhy úloh: 
• Charakteristika sítí: získáváme informace o délce, orientaci a konektivitě sítě. 
• Zatížení sítě: zde testujeme maximální kapacity, což může být důležité například pro 
komunikace. 
• Optimální spojení: hledáme optimální spojení mezi dvěma body. 
• Alokace zdrojů: okruh, kam se lze za daných podmínek dostat. 
 
Obrázek 18. Analýza sítí 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
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2.2 Shape file 
V této kapitole si něco povíme o souborovém formátu shapefile, který je hojně využíván 
v geografických informačních systémech pro ukládání dat. Námi implementovaný modul bude mít 
také možnost importovat vektorová data, se kterými budeme dále pracovat a poté je opět uložíme do 
tohoto formátu. 
Tento text vychází především z technické dokumentace vydané organizací ESRI, která stojí za 
propagací a vývojem tohoto formátu. 
Tato struktura se skládá ze tří souborů, kde vždy necháváme prefix, který identifikuje data a 
sufix, druh dat. 
• Hlavní soubor:  counties.shp 
• Indexovací soubor: counties.shx 
• dBASE table:  counties.dbf 
 
2.2.1 Hlavní soubor 
Organizace tohoto souboru můžeme shlédnout níže. Prvních 100 bytů je hlavička, poté následují 
záznamy, kde každý záznam má svou hlavičku, která obsahuje informace o druhu uložených shapů 
a jejich počtu. 
 
Obrázek 19. Organizace dat v Shapefilu 
ESRI Shapefile Technical Description 
 
Hlavička souboru obsahuje kód souboru, délku souboru, verzi, druh tvaru a poté minimální 
prostor ve kterém se tvary vyskytují, což se týká souřadnic X,Y,Z a úrovně M. 
Informace o hlavičce souboru a hlavičce záznamu jsou z větší míry uložena v big endian 
a ostatní data v little endian. 
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2.2.1.1 Endians 
Endianita je jedním ze základních zdrojů nekompatibility při ukládání a výměně dat v digitální 
podobě. Je nutné brát ji v úvahu při přenášení binárních souborů nebo při síťové komunikaci mezi 
různými platformami. Tento problém pramení z toho, že stejný zdrojový kód zkompilovaný pro 
počítače s různými procesory může díky jejich různé endianitě produkovat při ukládání nebo přenosu 
různá binární data. Nejrozšířenějším kódováním vícebytových dat je v současnosti little endian, což je 
dané masovým rozšířením architektury Intel x86. 
Big Endian 
V tomto případě se na paměťové místo s nejnižší adresou uloží nejvíce významný bajt (MSB) a za něj 
se ukládají ostatní bajty až po nejméně významný bajt (LSB) na konci. Architektury uplatňující tento 
princip se nazývají big-endian (mnemotechnická pomůcka: big end first). 
 
Obrázek 20. Big Endian 
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Big-Endian.svg 
Little Endian 
V tomto případě se na paměťové místo s nejnižší adresou uloží nejméně významný bajt (LSB) a za něj 
se ukládají ostatní bajty až po nejvíce významný bajt (MSB). Architektury uplatňující tento princip se 
nazývají little-endian (mnemotechnická pomůcka: little end first). 
 
Obrázek 21. Little Endian 
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Big-Endian.svg 
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2.2.2 Struktura dat 
V následujícím textu budou popsány druhy tvarů, které lze podle dokumentace využívat. 
2.2.2.1 Null Shape 
Jedná se o typ, který neobsahuje žádná geometrická data. Bývá využíván například k vytváření 
souboru, kdy si místo bodů, line, nebo polygonů použijeme null shape, který pak za tyto tvary 
vyměníme. Další způsob jeho využití je při úpravě souboru, kdy tímto způsobem můžeme data 
nahrazením této struktury zneplatnit. 
2.2.2.2 Point 
Jednoduchá hlavní struktura, která má X a Y souřadnice. Rozšiřující tvary jako PointZ a PointM 
přináší souřadnice Z a úroveň M. Ve struktuře buď představují osamocené body, nebo se jedná o 
body, které definují nějaké složitější tvary. 
2.2.2.3 MultiPoint 
Struktura, která obsahuje množinu bodů. Kromě ní obsahuje záznam o počtu těchto bodů a o prostoru 
ve kterém se nacházejí (BoudingBox). Opět s touto strukturou souvisí struktury MultiPointZ a 
MultiPointM, které pouze rozšiřují pole působnosti. 
2.2.2.4 PolyLine 
Jedná se o strukturu, která obsahuje jednu, nebo více částí (Line). Každá část je definována dvěma či 
více body. Části mohou být připojené a mohou tvoři průnik. Opět je zde definována prostor ve kterém 
se nacházejí (Bouding Box). Dále počet částí a celkový počet bodů tvořící linky. Body jsou stejně 
jako v případě multiPoint uloženy do pole. Ovšem je zde ještě jedno pole, které určuje pořadí prvního 
bodu v poli bodů pro každou linku (viz níže). 
 
 
Obrázek 22. Uložení bodů a indexování částí pro jednotlivé záznamy 
ESRI Shapefile Technical Description 
 
S touto strukturou jsou opět svázané struktury PolyLineZ a PolyLineM, které rozšiřují 
působnost v prostoru. 
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2.2.2.5 Polygon 
Polygon obsahuje jednu nebo více kruhů. Jeden kruh je tvořen čtyřmi nebo více body, které jsou 
uzavřeny a navzájem netvoří průnik. Polygon může obsahovat vnějších části. Pořadí vrcholů řeší také 
orientaci vnořených polygonů. Vždy každá pravá část je vnořená v polygonu přecházejícím. Vrcholy 
polygonů jsou definovány po směru hodinových ručiček. Jedná-li se ovšem o vnořený polygon, který 
má tvořit díru, tak jsou vrcholy definovány proti směru hodinových ručiček. 
Stejně jako v PolyLine je definován prostor, počet bodů a částí(počet polygonu), počáteční 
body polygonů a samotné pole bodů. Opět zde souvisí rozšíření na PolygonZ a PolygonM.  
2.2.2.6 MultiPatch 
Obsahuje řadu povrchových útvarů. Každý útvar je rozdělen na části, které jsou dále popsány pomocí 
vrcholů, kde pomocí pořadí bodů a druhu útvaru dokážeme vymodelovat daný tvar. Nyní si ukážeme 
základní útvary MultiPath: 
• Triangle Strip: jedná se o plochu popsanou pomocí trojúhelníkové struktury, kterou 
určují vrcholy trojúhelníků. 
 
Obrázek 23. Ukázka Triangle stripu 
ESRI Shapefile Technical Description 
 
• Triangle Fan: jak již je vidno z názvu, tak se jedná o vějíř tvořený trojúhelníky, kde 
první bod určuje střed a zárověn vrchol všech nově vzniklých trojúhelníků. 
 
Obrázek 24. Ukázka Triangle fan 
ESRI Shapefile Technical Description 
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• Outer Ring: Vnější polygon 
• Inner Ring: Vnořený polygon 
• First Ring: První pole polygonu nespecifikovaného typu 
• Ring: Polygon nespecifikovaného typu 
 
 
Obrázek 25. Ukázka, jak může být složen MultiPatch 
ESRI Shapefile Technical Description 
 
Jako předchozí útvary MultiPatch definuje vymezený prostor (Bouding Box), počet částí, 
pole bodů a jejich počet, pole délky jednotlivých částí a pole typů jednotlivých částí. 
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2.2.3 Indexový soubor 
Organizace indexovaného souboru (viz níže) má identickou hlavičku jako hlavní soubor. Dále 
obsahuje záznamy, které obsahují pouze dvě položky pevné délky a jsou velké jen osm bytů. První 
záznam je offset, který udává pozici jednotlivých položek v hlavním souboru s ohledem na hlavičku. 
Dalším atributem je pevná délka indexovaných dat. 
 
Obrázek 26. Organizace dat v indexovém souboru 
ESRI Shapefile Technical Description 
 
2.2.4 Databázový soubor 
Tento soubor obsahuje atributy, které mohou sloužit k vazbě s ostatními tabulkami. Tento soubor 
obsahuje dodatečné informace, například o údajích majitelů pozemků, či druhů silnic atd… 
Více o tomto formátu a jeho alternativních použitích se lze dočíst na stránkách 
http://www.clicketyclick.dk/databases/xbase/format/. 
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2.3 GRASS 
 V této kapitole si představíme první z geografických informačních systémů. 
GRASS neboli Geographic resources analysis support systém je svobodný / Open 
source software určený pro prostorové analýzy. Filozofie vývojářů nabízí možnost 
k nahlédnutí do zdrojových kódů a struktury programu a tím získává obrovskou 
míru transparentnosti. Uživatel může rozšířit program podle svých potřeb. 
Vzájemná kontrola zdrojového kódu zvyšuje jeho kvalitu. Tzv. extension manager umožňuje vytvářet 
nové moduly bez nutnosti zdrojového kódu GRASSu. 
Systém obsahuje více než 350 modulů pro zpracování 2D/3D vektorových a rastrových dat. 
Nabízí řadu rozhraní k dalším programům v dané oblasti jako je geostatika, databáze, mapové služby 
a dokonce i k dalším GIS aplikacím. Může sloužit jako desktop GIS, či jako páteř kompletní GIS 
infrastruktury. 
Má různé platformy od grafického uživatelského prostředí po shell v prostředí X-window. 
Podporuje GNU/Linux, unixové systémy podporující Posix, MS Windows a MasOS. Má všeobecnou 
veřejnou licenci GNU (General Public License). 
 
2.3.1 Historie 
Pokud se podíváme na stránku vývojářů http://grass.itc.it/devel/grasshist.html , vidíme, že historie 
sahá až do roku 1982. Vývoj zahájili specialisté amerického armádního sboru ve výzkumných 
laboratořích v institutu (USA/CERL) v Champagn a Illinois, kde se snažili vytvořit použitelný 
geografický informační systém, který by se dal využívat v oblastech výzkumu, monitorování a řízení 
pozemních prací především určených především pro ministerstvo obrany.  
Přelom nastal na konci 80. let, kdy byl program zpřístupněn veřejnosti i se zdrojovými kódy. 
Nástupem internetu devadesátých let se začal široce rozšiřovat do celého světa. V roce 1995 ovšem 
CERL upustil od dalšího vývoje tohoto informačního systému.  
V roce 1997 převzali další vývoj „GRASS Development Team“ na Baylor University Texas, 
U.S.A. a Universität Hannover v Německu a s dalšími nadšenci, kteří chtěli k jeho vývoji přispět. 
V tom samém roce byla vydána verze 4.2 především zásluhou lidí z Hannoveru. Bylo zde přidáno 50 
nových modulů a opraveno více než 230 chyb. V roce 1999 byla vydána verze 5.0, jehož 
funkcionalita je značně rozšířena a vývoj se ubírá směrem k 3D/4D-GIS (se zpracováním voxelů a se 
zřetelem na časovou rovinu). Roku 2005 byla vydána verze 6.0 a na konci roku 2007 se dostáváme na 
verzi 6.3. 
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2.3.2 Architektura 
GRASS podporuje rastrové a vektorové modely ve 2D a 3D. Vektorový datový model je topologický, 
tím míníme, že plochy jsou definovány pomocí hran a centroidů. Hrany se nemohou překrývat 
v rámci jedné vrstvy. To je v kontrastu s jednoduchými OpenGIS, které definují vektory bez omezení, 
více jako georeference vektorů ilustrované programem. 
GRASS je designovaný jako prostředí, ve kterém jsou nástroje, které vykonávají specifické 
GISovské výpočty. GRASS lze také ovládat pomocí shellu, kde je obsaženo modifikované prostředí, 
které podporuje vykonávání GRASSovských příkazů. Těmito operacemi voláme moduly. Prostředí 
má stavy které vkládají také parametry jako je převod geografikcké oblasti nebo mapové projekci pro 
použití. Moduly čtou tento stav a dodatečně jsou přidávány specifické parametry (jako vstup a výstup 
map, nebo hodnoty pro výpočty). Hlavní moduly lze také obsluhovat pomocí grafického 
uživatelského prostředí, jako alternativu shellu. Kromě modulů, které obsahuje jádro samotného grásu 
si můžete stáhnout i moduly vytvořené uživateli a prezentované na stránkách. Moduly jsou většinou 
napsány v programovacím jazyku C. 
 
 
Obrázek 27. Ukázka aplikace GRASS 
http://grass.itc.it 
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2.3.3 Funkcionalita 
V krátkosti si popíšeme pouze základní moduly, ostatní lze najít v manuálu. 
Moduly: 
 
 
Obrázek 28. Moduly pro GRASS 
GIS GRASS 6.0 Praktická příručka začínajícím uživatelům 
 
2.3.3.1 Vizualizace 
Jedná se o zobrazení map, animace, povrchy 3D, histogramy, překryv 
různých map, zoomovací funkce. 
U mapové projekce je důležitý výběr souřadnicového systému, 
kterým je například pro Českou republiku Křovákův souřadnicový 
systém. Vzhledem k tomu, že zeměkoule nemá pravidelný tvar, ale tzv. 
geoid, který můžete vidět vlevo. Dále si můžeme vybrat druhu 
kartografického zobrazení, kde máme na výběr válcové, kuželové 
a azimutální. 
Obrázek 29. Geoid 
http://www.survey.ntua.gr/main/labs/hgeod/ddeli/gravfield/Intro%20PhysGeodesy_files/geoid_c100.jpg 
U vizualizace lze měnit rozlišení, provádět transformace na základě vektorových nebo 
rastrových map. Dále lze provádět barevné kompozice, Frierovu transformaci, roztažení histogramu 
a další. 
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2.3.3.2 Vektorové analýzy 
Systém zprostředkovává automatickou vektoryzaci linií a ploch. Umožňuje manuálně digitalizovat na 
obazovce či digitálním prkně. Lze počítat vzdálenosti, konstruovat vrstevnice z rastrové předlohy, 
interpolace a vektorizace rastrových dat. Dále lze pracovat s danou mapou - provádět překryvy, 
výběry, nebo transformovat souřadnice. 
Pro práci s vektory GRASS využívá následujících formátů souborů: uložení v ASCII, 
ARC/INFO ungenerate, ARC/INFO E00, Arc-View SHAPE, BIL, DLG (U.S.), DXF, DXF3D, GMT, 
GPS-ASCII USGS-DEM, IDRISI, MOSS, MapInfo MIF, TIGER, VRML… My se v této práci 
budeme soustředit na práci s Shape file a databází PostgreSQL. 
Vektorová knihovna podporuje současně 2D a 3D vektorová data. Vektorové vrstvy jsou 
skladovány na rozdíl od rastrových vrstev v jediném adresáři „vector“ (v rámci mapsetu). Ten 
obsahuje podadresáře odpovídající názvům jednotlivých vektorových vrstev. Metadata jsou pak 
uložena (podobně jako to je v případě rastrových vrstev) v hlavičkovém souboru a v souboru 
s historií. Soubor „head“ je hlavička vektorové vrstvy a soubor „hist“ je pak historie příkazů. 
Soubor „head“ obsahuje dvojici „Položka: hodnota“ a má následující: 
• ORGANIZATION – název organizace 
• DIGIT DATE – datum digitalizace 
• DIGIT NAME – jméno uživatele, který mapu digitalizoval 
• MAP NAME – název vektorové vrstvy 
• MAP DATE – datum, kdy byla vrstva vytvořena 
• MAP SCALE – měřítko mapy 
• OTHER INFO – jednořádkový uživatelský komentář 
• ZONE – zóna kartografického zobrazení (např. UTM) 
• MAP THRES – práh při digitalizaci 
 
2.3.3.3 Rastrové analýzy 
Opět lze zcela libovolně převádět na vektorová data a zpět. Používá se pro výpočet osvětlení, 
geomorfologické analýzy (zakřivení profilu, sklon svahu a expozice), interpolace chybějících hodnot 
buněk, výpočet nejkratší cesty, analýza sousedů, počítání regrese, reklasifikace, přeškálování, analýza 
dohlednosti, statické a geostatické vyhodnocení. Opět lze použít vrstvené mapy a vytvořit překryv. 
U rastrů je využito následujících formátů: ASCII, ARC/GRID, E00, GIF, GMT, TIF, PNG, 
Vis5D, SURFER (.grd). 
 28 
2.4 ArcGIS 
ArcGIS je integrovaný, škálovatelný a otevřený geografický informační 
systém, jehož výkonné nástroje pro editaci, analýzu a modelování spolu s 
bohatými možnostmi datových modelů a správy dat z něj činí 
nejkomplexnější GIS software na současném světovém trhu. 
ArcGIS je sada produktů, ze kterých můžeme vystavět geografický informační systém podle 
svých potřeb. Skládá se ze tří částí produktů: desktop GIS, server GIS a mobil GIS. ArcGIS je název 
systému firmy ESRI (www.esri.com), největšího světového výrobce software pro geografické 
informační systémy. 
Na stránkách http://www.esri.com lze nalézt přehled produktů, který také nabízí obrázek níže: 
 
 
Obrázek 30. Složení produktů pro ArcGIS od ESRI 
http://www.esri.com/software/arcgis 
 
ArcGIS je soubor částí, které mohou být sestaveny do jednoho desktop systému nebo rozloženy 
do heterogenní počítačové sítě pracovních stanic a serverů. Uživatelé tak mohou seskupit různé části 
systému a vytvořit GIS libovolné velikosti. 
Software je založen na průmyslových standardech, např. ISO, OGIS, FGDC. Všechny 
softwarové produkty rodiny ArcGIS jsou široce uživatelsky přizpůsobitelné. Při uživatelských 
úpravách software a při vývoji aplikací bylo použito nástrojů VisualBasic, C++, Java, COM. 
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Architektura vypadá následovně: 
 
 
Obrázek 31. Architektura ArcGIS 
http://www.esri.com/software/arcgis 
 
Aplikace ArcGIS Desktop jsou podporovány na platformě Microsoft Windows, ArcSDE 
a ArcIMS jsou podporovány na platformě Microsoft Windows a UNIX. 
 
2.4.1 Datový model 
Klíčovým prvkem ArcGIS je způsob ukládání a správy geografických dat. ArcGIS používá 
„inteligentní“ datové modely na reprezentaci objektů a jevů v území a poskytuje všechny nástroje pro 
tvorbu a práci s geografickými daty. ArcGIS přichází se zcela novým objektovým datovým modelem 
GIS využívajícím uložení dat v relačním databázovém systému, ale přitom zachovává zpětnou 
kompatibilitu a umožňuje využití stávajících dat vytvořených v předchozích produktech ESRI bez 
nutnosti jejich konverze do nového formátu. Hlavní datové modely dřívějších systémů ESRI: 
coverage, shapefile s atributovými tabulkami, rastrové soubory Grid a TIN. 
Datový model geodatabáze je objektový, je implementovatelný použitím technologie 
standardních relačních databází, podporuje topologicky integrované třídy prvků, rozšiřuje podporu 
geometrie (např. o třírozměrné souřadnice a křivky, složité sítě, vztahy mezi třídami prvků nebo 
planární topologii), unifikuje způsob ukládání a správy rastrových dat všech typů (vč. vícepásmových 
rastrů, gridů a komprimovaných rastrových formátů). 
Nejvýznamnějším přínosem objektového charakteru geodatabáze je to, že pravidla pro chování 
objektů je možno začlenit přímo do definice objektů a nemusí již být programována v aplikačních 
programech. 
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Firma ARCDATA PRAHA vytvořila datový model referenční katastrální mapy v GIS 
systémech firmy ESRI a převodní programy pro import katastrálních map ve výměnném formátu 
VKM do GIS ArcInfo. V současné době probíhají vývojové práce na možnosti importu nového 
výměnného formátu ISKN do geodatabáze ArcGIS. Ainformace poskytuje internetová stránka 
www.arcdata.cz. 
 
2.4.2 Architektura 
ArcGIS Desktop je sada integrovaných a navzájem spolupracujících softwarových aplikací ArcMap, 
ArcCatalog a ArcToolbox. 
ArcMap 
je centrální aplikace v ArcGIS Desktop. Je to GIS aplikace, použitelná pro všechny mapově 
orientované úlohy, včetně kartografie, prostorových analýz a editace dat. 
 
 
Obrázek 32. Ukázka aplikace ArcMap 
http://www.esri.com/software/arcgis 
 
ArcCatalog 
Pomáhá organizovat a spravovat všechna data. Obsahuje nástroje pro prohlížení a vyhledávání 
geografických informací, zaznamenávání a prohlížení metadat, rychlé prohlížení libovolných 
datových sad a vytváření schématu struktury geografických vrstev. 
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ArcToolbox 
Je aplikace obsahující mnoho nástrojů GIS pro prostorové operace. 
 
Obrázek 33. Ukázka aplikace ArcMap 
http://www.esri.com/software/arcgis 
 
Tyto tři aplikace jsou k dispozici ve třech variantách lišících se funkčností a tvoří tak tři základní 
softwarové produkty ArcGIS Desktop: ArcView, ArcEditor a ArcInfo: 
• ArcView poskytuje rozsáhlé nástroje pro tvorbu map a získávání informací 
z map, jednoduché nástroje pro editaci a prostorové operace. K tomuto softwaru 
je poskytována jednouživatelská, nebo plovoucí licence (maximum současně 
běžících kopií). 
• ArcEditor má plnou funkcionalitu ArcView a navíc rozšířené editační možnosti pro 
coverage a geodatabáze. Možno mít pouze plovoucí licence. 
• ArcInfo rozšiřuje funkcionalitu obou předchozích produktů o rozšířené 
prostorové operace. Také umožňuje využít stávající aplikace pro ArcInfo 
Workstation, neboť v sobě zahrnuje i Arc, ARCPLOT, ARCEDIT atd. z 
předchozí generace systému ArcInfo. Možno mít pouze plovoucí licence. 
 
 
Obrázek 34. Druhy softwarových produktů 
http://www.esri.com/software/arcgis 
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ArcView, ArcEditor a ArcInfo mají jednotnou architekturu a jednotné uživatelské rozhraní. 
Také mají přímý přístup (pouze pro čtení) do DBMS, např. do Oracle Spatial nebo Microsoft SQL 
Server. To přináší uživatelům také výhody. Uživatelé pracující s kterýmkoliv z těchto klientů, tak 
mohou sdílet výsledky své práce s ostatními uživateli.  
 
Obrázek 35. Popis softwarových produktů 
http://www.esri.com/software/arcgis 
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3 Realizace projektu 
V této části si zběžně popíšeme vývoj projektu od jeho počátků ke konečnému řešení. Bude zde 
vysvětlen jak samotný jeho význam, tak návrh a implementace jednotlivých částí. Budou zde popsány 
i vybrané techniky s prací s vektorovými daty. Většina technik je podložena již známými technikami 
z literatur. Často však existuje několik přístupů, proto je zde snaha popsat a srovnat metody použité 
v této aplikaci. 
3.1 Vývoj projektu 
V této kapitole ude nastíněno, jakým směrem se projekt ubíral. V prvních fázích vývoje byl projekt 
směřován k tvorbě modulu pro geografický informační systém GRASS, který jsme si již dříve 
popsali. Jednalo se o řešení, které využívalo funkcionalitu objektů (viz níže). Návrh se odvíjel 
z abstraktní třídy „Shape“, ze které byly zděděny ostatní důležité třídy, které vytvářely speciální 
objekty pro daný modul. Pomocí metod jednotlivých tříd bylo možné provádět základní operace nad 
vektorovými daty. 
 
 
Obrázek 36. Prvotní návrh 
 
 Projekt byl dále vyvíjen, ale po nějaké době se naskytla možnost vytvořit modul do systému 
od firmy DELINFO, spol. s r.o., který je založen na geografickém informačním systému. O tomto 
systému je pojednáno dále v textu. 
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3.2 GIS od firmy DELINFO, spol. s r.o. 
Zde bude popsáno, jaký systém firma DELINFO, spol. s r.o. vyvíjí, a jaký má geografický informační 
systém účel. Dále si zhruba naznačíme, jakým způsobem byly funkce integrovány do systému.  
3.2.1 Koncepce systému firmy DELINFO, spol. s.r.o. 
 
 
Jedná se o rozsáhlý systém, který je speciálně vyvíjený pro armádu České a Slovenské republiky 
a nazývá se OTS neboli „Operačně-taktický systém“. Existují jeho různé modifikace a moduly, 
jelikož je určen pro oddíly armádního velení, které je staticky umístěno na nějaké lokalitě. Také je 
určen pro bojová vozidla, kde však funguje spíše jako informační služba.  
Jedná se o systém, který je určený pro automatizovanou podporu rozhodovacích procesů 
velitelů a štábů útvarů a jednotek pozemních sil armády České a z části Slovenské republiky při 
plánování a řízení operací. Je určen pro velitele a štáby pracující na mobilních místech velení 
taktického a operačního stupně velení a řízení. Představuje množinu informačních a komunikačních 
technologií, účelově instalovanou do unifikovaných mobilních platforem (velitelsko-štábních vozidel, 
velitelských obrněných vozidel atd.), které jsou prvky mobilních míst velení jednotlivých stupňů 
velení a řízení. Podporuje činnosti vojenského i nevojenského charakteru jako jsou asistenční, 
záchranářské a humanitní operace. 
Prvotním cílem OTS je zajištění sběru, zpracování, vizualizace a distribuce operačně 
taktických informací. Tím umožňuje velitelům a štábům uživatelsky definovaný relevantní společný 
obraz situace na bojišti (v zájmovém prostoru) v téměř reálném čase. 
Operačně taktický systém se skládá z modulu geografické podpory, společného obrazu situace, 
operačně-taktické úlohy, formalizované dokumenty, elektronické příručky a e-learning, elektronické 
metodiky, metodických postupů, správy, řízení, taktické databáze a speciálních databází. Většina jeho 
částí je zahalena pod utajením pro běžné civilisty. Proto zde bude popsána pouze jeho koncepce 
a podrobněji se zaměříme na vektory, což je hlavním obsahem této práce. 
Projekt OTS je řešen modifikovanou metodikou RUP (Rational Unified Process), založenou na 
iterativním a přírůstkovém principu. Integruje praktiky, které se v průběhu jejího vývoje postupně 
ukázaly jako výhodné pro řešení objektově orientovaných projektů vývoje softwarového vybavení. 
Při řešení projektu OTS se postupně zapracovávají požadavky standardů a doporuční NATO, ze 
kterého jsou také respektovány pohledy nových koncepcí a architektur. 
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3.2.2 Účel daného systému 
Jak jsme si již zmínili, GIS je pro OTS pouze jako jeden z modulů. Dříve byl pro aplikaci 
pouze jako doplňková součást, která měla spíše demonstrační charakter, než aby se jednalo o systém, 
ve kterém lze plně pracovat. Postupem času se GIS, který je pracovně nazván jako „Zákres“, stal 
hlavním stavebním kamenem aplikace. Z analýzy, praktického využití a také ze zkušeností s cizími 
aplikacemi bylo zcela jasné, že se jedná o mocný nástroj, pomocí něhož lze plánovat akce, tvořit 
bojová sestavení, koordinovat přesuny, hodnotit stav sil případně vyhodnocovat kritické situace jako 
je pro naše chemiky různé zamoření chemikáliemi či rozsah radioaktivity při zásahu na nějakém 
území. Využití je velice velké a bylo by zbytečné sem vše vypisovat. 
Zákres byl nejdříve tvořen pouze rastrovými vrstvami, ale s dalšími nároky a s novými 
technologiemi bylo jasné, že tudy cesta nevede a postupem času se vybudovala drobná podpora pro 
vektory. Zde bylo možné zakreslit základní objekty. O různých druzích objektů pojednáváme později 
a popíšeme si podrobně jejich strukturu. 
V poslední době se na vektorech zapracovalo a dotáhli se do slušného výsledku. S touto 
podporou již pracuje většina programů, z důvodů jejich nepopiratelných výhod. Další úrovní bylo 
zapracovat na podpoře s databází, kde jsou jednotlivé objekty uloženy. 
3.2.3 Integrace do systému 
Jelikož systém firmy DELINFO, spol. s r.o. má zcela jinou architekturu než bylo zvažováno 
v prvotním návrhu, bylo  proto nutné postupovat zcela odlišným směrem. V návrhu se také musela 
zohlednit schvalovací procedura, kde není možné do konkrétních projektů něco implementovat 
a přidávat funkcionalitu jednotlivým třídám. Proto bylo rozhodnuto, že z velké části bude tvorba 
spočívat v tvorbě statických tříd, které budou realizovat analytické operace, které budou volány 
z vyvíjeného modulu. Poté bude možno metody doplnit k námi zvoleným objektům, nebo je 
v budoucnosti přiřadit pomocí parametru, což nově dovoluje .Net framework 3.0 a 3.5 (nyní 2.5). 
Neoficiálně byl ovšem vytvořen plug-in, který je integrován do samostatného systému a slouží 
k demonstraci funkčnosti a nastiňuje samotnou práci s jednotlivými třídami. Tento plug-in si 
popíšeme později. Také byly upravené nějaké třídy v projektu „VectorGraphics“, aby práce byla 
efektivnější. Těmito úpravami se ovšem nebudem zabývat, pro nás bude důležitá vektorová analýza. 
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3.3 Práce s daty 
V této kapitole se seznámíme s prací s vektorovými daty. V první řadě si řekneme něco o tom, jakým 
způsobem můžeme integrovat data do systému a poté vytvořit export dat tak, aby bylo možné s nimi 
pracovat v jiných systémech. Dále zde bude ukázáno, jak jsou vektorová data v aplikaci strukturována 
a v krátkosti bude shrnuta práce s nimi. 
3.3.1 Struktura vektorových dat 
V systému je struktura dat řízena hierarchicky od vrstev přes grafické objekty až po jejich řídicí 
vrcholy. Nyní budou ukázány jednotlivé úrovně. 
3.3.1.1 Struktura vrstev 
GIS je základním stavebním kamenem zákresu. Je postaven na koncepci hierarchické struktury 
vrstev. Ty se postupně prokládají podle toho, jak jsou seřazeny, a jestli mají příznak viditelnosti. Jako 
spodní vrstvy bývají voleny automaticky rastrové podklady, což jsou většinou obrázky map. Ty jsou 
umístěny a vykresleny na místech, které mají sloužit ke zběžné orientaci v prostoru. Pro vykreslení je 
k dispozici několik rastrových obrázků map s různým měřítkem. Tím docílíme aspoň relativně 
přesného určení cílů podle mapy a podrobnější zápis informací v jednotlivých měřítcích. V extrému 
jsou vkládány i fota jednotlivých oblastí, které dokonale vyznačí situaci. 
 
 
Obrázek 37. Ukázka zobrazení z aplikace 
 37 
 
Červeně jsou vyznačeny jednotlivé oblasti pro UTM zobrazení. Na západní a východní hranici 
České republiky si můžeme všimnout zkreslení. Je to způsobeno tím, že celková mapa Země je 
složena z jednotlivých projekcí (viz níže). 
 
 
UTM zóna 
http://maps.nrcan.gc.ca/topo101/utm2_e.php?p=1 
 
Na obrázku výše, na kterém je zobrazena ukázka z aplikace, si můžeme všimnout, že jsou zde 
tři vrstvy. Z nich jsou dvě automatické. První rastrová vrstva, na které je zobrazen mapový podklad 
a vektorová vrstva, která nám značí jednotlivé segmenty mapy. Tyto rastrové mapy jsou často 
doplněny například o informace o nadmořské výšce a tím se z 2D projekce stává 2,5 D GIS. Pro 
ukázku zde byla ještě přidána vektorová vrstva zobrazující hranice států. 
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Obrázek 38. Diagram tříd pro vektorovou vrstvu 
 
Na obrázku výše je diagram tříd pro vektorovou vrstvu. Hlavní třídou je „VectorGraphics“, 
která má na starosti práci s vektory. Její práce spočívá v zobrazení objektů, posunování objektů, 
reakce na výběr, přidání a mazání objektů atd. Kromě práce se samotnými objekty, zde zapouzdřuje 
práci s vrstvami, které se dají přidávat a odebírat. Nebo zobrazit pouze výběr vrstev a určit jejich 
pořadí vykreslení, což může být v mnoha situacích dost důležité. Protože se jedná o třídu, která 
implementuje rozhraní ISerializable, tak ji lze jako objekt serializovat například do binární podoby, či 
do XML. To se využívá například při přenosech. Třída má mnoho dalších metod, které by zde bylo 
zbytečné zmiňovat. Další důležitou věcí je, že vyvolává události, na které mohou reagovat aplikace, 
které jsou v rámci Zákresu spuštěné. V diagramu si můžeme povšimnout výčtového typu 
„VecrorGraphicsAction“. Jedná se o události značící, že byly změněny vlastnosti vrstvy. To se může 
týkat úpravy jména, zobrazení, uzamčení, přidání, odebrání či aktivace v Zákresu. Druhá množina 
událostí se vztahuje k objektům, u kterých můžeme vyvolat událost a předat informace o tom, že byl 
nějaký objekt přidán, odebrán, přejmenován, posunut nebo byl vybrán. Kromě těchto globálních 
vlastností se vyvolávají události, které značí změnu řídicích vrcholů jednotlivých objektů. 
Ke třídě „VectorGraphics“ je pomocná abstraktní třída „Projection“. Ta má pouze za úkol 
centrování objektů a přibližování a oddalování projekce. Kromě toho samozřejmě vyvolává události, 
pokud došlo k nějakému překreslení vyvolanému změnou projekce. 
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Již zmiňovaná třída „VectorLayer“ se zpětně odkazuje pomocí své vlastnosti na třídu 
„VectorGraphics“, která se stará o vykreslení. Vrstvy jsou řazeny hierarchicky, proto je nutné aby 
disponovala i ukazatelem na kolekci svých podvrstev a na případnou svoji nadřazenou vektorovou 
vrstvu. Vzhledem k tomu, že se jedná o vlastnost třídy „VectorGraphics“, musí být opět schopna 
serializace do binární podoby či do XML. Jak jste si mohli všimnout u metod této třídy, tak je možné 
získat a vykreslit informace ze souboru, streamu či z databáze. Obsahuje i další obecné vlastnosti, ale 
nás bude nejvíce zajímat vlastnost, která se odkazuje na kolekci GraphicsObjects. Jedná se o množinu 
objektů, které jsou vkládány do vrstvy za účelem práce s nimi a jejich zobrazení. 
3.3.1.2 Grafické objekty 
V této kapitole bude podrobněji rozepsána struktura grafických objektů. Jak jsme si již řekli, tak 
grafické objekty jsou vždy svázány s nějakou vektorovou vrstvou, do níž jsou uloženy. Abychom 
mohli vytvořit objekty, ze kterých bude možné vytvořit jakékoli komplexní tvary, byly zavedeny 
abstraktní třídy (viz níže). 
 
 
Obrázek 39. Základní struktura abstraktních tříd grafických objektů 
 
 Jak je vidět z obrázku, abstraktní třída „GraphicsObject“ tvoří základ. Ostatní třídy jsou 
zděděny. Podrobněji si o této třídě povíme později. Základní útvary potom tvoří abstraktní třídy 
Ellipse, BlRectangle, Circle, Line, PolyarcArea, Polyline a PrimitivePoint. Z těchoto základních 
útvarů jsou pak zděděné další rozšiřující abstraktní třídy, jako jsou například Polygon či Symbol, 
které specializují daný základní útvar. 
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Obrázek 40. Diagram tříd, zaměřený na abstraktní třídu GraphicsObject 
 
 Na obrázku výše je abstraktní třída „GraphicsObject“, která je základem pro ostatní grafické 
třídy, které jsou z této třídy zděděny. Tato třída je potomkem třídy „GlobalizedObject“, která pro nás 
není až tak důležitá. Její úlohou je dynamicky měnit attributy k danému grafickému objektu. Co nás 
ovšem bude zajímat, je struktura LacatinoPoint. Nejdříve si něco povíme o abstraktní třídě 
„GraphicsObject“. 
 Kromě základních vlastností jako jsou jméno, popis, příznaku viditelnosti a příznaku zda byl 
objekt selektován, máme k dispozici geometrické vlastnosti. Což je kolekce řídících vrcholů, která se 
skládá z objektů typu „LocationPoint“, o kterých si povíme později. Tyto vrcholy lze uzamčít pomocí 
vlastnosti „VerexLock“, která umožní číst pouze informace o vrcholech. Dále třída obsahuje odkaz na 
vektorovou vrstvu, do níž je objekt vložen a projekci, jak má být objekt zobrazen. Obsahuje celou 
řádu metod, které pomáhají pracovat s geometrií objektu, zobrazením a prací s jeho vlastnostmi. 
Kromě toho i se serializací do binární a XML podoby a ukládáním do databáze. 
 Struktura „LocationPoint“ je pro nás velice důležitá. Jedná se o řídicí body 
jednotlivých grafických objektů. Základní vlastností jsou souřadnice zeměpisné šířky a délky, které 
vypovídají o pozici na zemském povrchu. Tyto vlastnosti jsou duplicitně reflektovány ve vlastnostech 
X a Y. Vlastnost „Emty“ a s tím související „IsEmpty“ udává, jestli je bod geograficky specifikován. 
To znamená, jestli souřadnice zeměpisné šířky a délky, které mají hodnotu double, nejsou 
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Double.NaN. Což značí konstantu třídy „Double“, která je shodná s případem, kdy dělíte nulu nulou. 
Instanci této třídy lze vytvořit definováním souřadnic bodu v konstruktoru, nebo lze vytvořit instanci 
pomocí vlastnosti „Empty“, která ukazuje na strukturu s nespecifikovaným bodem. Dalšími 
důležitými vlastnostmi jsou převody z a do geografických souřadnicových formátů UTM a WGS84 
BL, kde probíhá přepočet na klasické souřadnice zeměpisné délky a šířky a zpět. 
 
3.3.1.3 Grafické objekty, které byly použity při vektorové analýze 
Vzhledem k tomu, že máme k dispozici takové množství objektů, bylo pro prvotní účel 
rozhodnuto, že bude věnována zvýšená pozornost objektům, které můžeme následně uložit do 
souborového formátu typu shapefile. Vektorová analýza je implementována zatím pro tři základní 
objekty a těmi jsou bod, polylinie a polygon. I tak nebyla situace úplně jednoduchá a zdánlivě banální 
operace se ukázaly jako docela tvrdý oříšek. 
U bodu je situace složitější, bohužel nemáme žádny objekt, který by se dal zakreslit pouze 
jako bod. Proto pokud chceme vkládat samotné body, které by symbolizovaly nějaké souřadnice na 
mapě, musíme je identifikovat nějakým symbolem. Existuje několik druhů symbolů, které jsou 
samozřejmě zděděny z abstraktní třídy Symbol nebo je lze vytvořit pomocí dědění například 
z abstraktní třídy „PrimitivePoint“ nějakou novou třídou, jejíž instance by pak symbolizovala 
samotný bod. V praxi ovšem dostáváme vrstvu, kde jsou například bojová vozidla a každé vozidlo 
zde má svoji lokaci. 
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Obrázek 41. Diagram tříd pro třídu Polyline 
 
 Na obrázku výše je ukázaná návaznost třídy „Polyline“ na abstraktní třídu „GraphicsObject“. 
Jak si můžeme všimnout, většinu vlastností obstarává třída „GraphicsObject“, o kterém jsme si již 
zmínili. Abstraktní třída „Polyline“ pak opatřuje metodami speciálně pro liniové objekty. Tyto 
metody jsou především zaměřeny na to, jak se má v Zákresu objekt vykreslit. 
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Obrázek 42. Diagram tříd pro třídu Polygon 
 
 Stejně jako u třídy „Polyline“ i zde plní hlavní úlohu abstraktní třída „GraphicsObject“. 
Abstraktní třída „Polygon“ má specializovat liniové objekty a dává jim vlastnost uzavřeného 
polygonu, který má určitý obsah. Z této třídy jsou pak odvozeny další třídy, které jsou založeny na 
polygonu. Jedna z nich je obyčejný polygon, který opět charakterizuje třída „Polygon“. Kromě druhu 
vykreslení okrajů pak má i speciální vlastnosti pro vyplnění. 
3.3.2 Import a export dat 
V první řadě se zaměříme na zdroje, ze kterých můžeme získat vektorová data. Inspirací nám byl 
geografický informační systém GRASS. Ten má k dispozici několik možností, jak získat data od 
různých souborových formátů pro práci s databázovými systémy. My se zaměříme na strukturu 
souborového formátu Shapefile. Zde se ovšem po důkladném prostudování setkáváme z našeho 
pohledu s velmi neefektivním řešením v přístupu k datům. Proto bylo rozhodnuto navrhnout vlastní 
strukturu pro zpracování a ukládání dat. 
Jedním z populárních a velmi využívaných formátů je Shapefile, který jsme si již popsali 
v minulých kapitolách. Aktuální práce s tímto formátem zatím GRASS řeší dosti těžkopádně. 
Vpodstatě se tímto směrem vývoje moc neohlíží. Využívá knihovnu „shapelib“, kterou si může každý 
z nás stáhnout z domovských stránek http://shapelib.maptools.org/ . Na stránkách vidíme, že licence 
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je veřejná GNU. Je zde i plno manuálů. Při nahlédnutí do zdrojových C kódů si po prostudování 
můžeme všimnout, že při načítání zdrojových souborů s vektorovými mapami nenačítáme všechny 
informace do nějaké struktury, se kterou bychom dále pracovali, ale jsou načteny pouze základní 
informace o souboru do struktury nazvané „SHPHandle“, kde se dále do pole indexují pozice 
záznamů pro pozdější práci. Toto načítání však nepředstavuje až tak velkou zátěž. Největší břemeno 
je při změnách záznamů. Práce probíhá tak, že struktuře, kde jsme si indexovali záznamy se nastaví 
příznak změny pro pozdější přepočet hlavičky souboru. Dále se index záznamu nastaví na hodnotu -1, 
čímž se zneplatní a přidá se na konec nový modifikovaný záznam. 
Zde byl ovšem zvolen zcela odlišný přístup. Geografický informační systém od firmy 
DELINFO, spol. s r.o., o němž jsme se již zmínili v minulých kapitolách, má odlišnou strukturu. 
K vrstvám můžeme přistupovat jak z pohledu rastrů, tak z pohledu vektorů. Pro tvorbu vektorových 
objektů existují plno možných variant, které jsme si již ukázali u druhů grafických objektů 
odvozených z abstraktní třídy „GraphicsObject“. 
Tyto objekty tvoří základní strukturu, pomocí jejichž složení lze vytvořit nějaký útvar. 
V geografických informačních systémech se ovšem využívá jen zlomek daných objektů. Většinou se 
jedná o geometrické objekty, které jsou využívány pouze pro tvorbu různých značek, které jsou 
vkládány do Zákresu, jako jsou například značky vojenských jednotek, či různá bojová postavení 
atd… Vzhledem k tomu, že vycházíme ze struktury Shapefile, tak pro nás budou důležité třídy jako je 
polygon a polyline. Základní abstraktní třídou je „GraphicObject“, ze které jsou zděděny všechny 
ostatní třídy. 
Tuto třídu jsme si již popsali, ale zopakujeme si základní informace. Mezi jeho geometrické 
vlastnosti bychom mohli zařadit kolekci bodů, která určuje jeho lokaci v prostoru. Body jsou zde 
zastoupeny strukturou „LacationPoint“. Pokud se na tuto pomocnou strukturu podíváme blíže, tak 
kromě souřadnic, které definují polohu (duplicitně X,Y a Longitude ,Latitude) obsahuje i pomocné 
metody. Pro práci s různými souřadnicovými systémy jsou zde metody pro získání dat z UTM 
a WGS84 BL, které si popíšeme později. Také jsou zde metody pro ulehčení práce se zákresem atd. 
Kromě geometrických vlastností grafického objektu můžeme objekt pojmenovat a také přiřadit do 
nějaké vrstvy, kde se s ním bude dále pracovat. Má také metody pro ukládání do databáze. Vzhledem 
k tomu, že implementuje rozhraní ISerializable, tak lze vytvořené objekty lehce převést a uložit do 
binární podoby. 
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Nyní se vrátíme k tomu, jak funguje práce se soubory typu shapefile v naší aplikaci. Pro 
ukázku byl vytvořen dialog (viz níže) 
 
 
Obrázek 43. Ukázka dialogu z aplikace 
 
Jak můžeme vidět na obrázku, v dialogu volíme jak cestu k souboru, tak souřadnicový systém. 
V druhé záložce můžeme zkontrolovat informace, které se automaticky načtou z hlavičky zvoleného 
souboru. Po vyplnění dialogu se informace zpracovávají v plug-inu, kde probíhá získání dat a 
zakreslení do námi zvolené aktivní vrstvy. 
Jak jsme se již dočetli, soubory typu shapefile mají kromě základního souboru typu .shp, také 
indexový soubor s koncovkou .shx a datový soubor typu .dbf. Zpracování dat ze souboru .dbf nebylo 
řešeno a bylo ponecháno pro případné vylepšení. Jedná se o to, že jsou zde uloženy informace ke 
každému objektu. Ovšem struktura tohoto souboru pouze definuje, jakým způsobem mají být data 
uložena, ale po té je těžké určit, která z nich použít, jelikož neexistují jednoznačně dané atributy. 
Například vektorové zobrazení států světa poskytuje kromě jména i spoustu dalších informací o 
rozloze, obyvatelích a prosperitě země. Podpora použitých objektů dovoluje pouze pojmenovat 
objekt. Dalo by se využít u odvozených tříd, popřípadě s podporou databáze vytvořením speciálních 
tabulek. Zpracování indexového souboru není třeba. Algoritmus využívá pouze základní soubor 
s koncovkou .shp a data přímo ukládá do Zákresu. Pohyb po záznamech pomocí indexového souboru 
již není potřeba, protože se s daty pracuje převážně v paměti a s podporou databáze. Což v tomto 
případě ztrácí smysl a bylo by to také o dost pomalejší. Při ukládání je tento indexový soubor 
strukturován tak, aby ukládaná vektorová data byl schopný přečíst také jiný systém a dále s nimi 
pracovat. 
Při zpracování a ukládání do objektů podporující naši aplikaci ovšem mohou nastat změny 
v sestavení objektů, které po následném uložení mohou datově vypadat úplně rozdílně. Jedná se 
o charakter, kdy například definice od ESRI v shapefilu polyline definuje jako kolekci polylinií. Což 
v této aplikací ukládáme jako jednotlivé polylinie, které se navenek tváří jako samostatné objekty. 
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Těchto drobných niancí bychom mohli najít více. Ovšem pro funkci bylo nutné najít rozumný 
kompromis a konvertovat data tak, aby jejich smysl byl stejný. 
Nyní si podrobně popíšeme strukturu, jak získáváme data. Na obrázku níže je ukázána 
realizace do tříd. 
 
 
Obrázek 44. Diagram tříd pro práci shapefilem 
 
Jak je vidět z diagramu, hlavní třídu zde zastupuje třída ShapeFile. Nejdříve si popíšeme, jaké 
má vlastnosti, a pak se dostaneme k metodám této třídy. Vlastnost CoorType nám vyznačuje, s jakým 
souřadnicovým systémem se bude pracovat. Jedná se o výčtový typ, který má hodnoty euklidovského 
prostoru, souřadnicových systémů UTM a WGS84 BL. Vlastnost Points je kolekce bodů, které se 
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mají uložit nebo načíst ze souboru. To stejné platí pro kolekce polygonů (vlastnost Polygons) či 
kolekci linií (vlastnost Polylines). 
Další vlastností je BoudingBox, čemuž odpovídá i ukazatel na instanci této třídy. Jedná se 
o vlastnost, která vymezuje prostor, ve kterém jsou objekty uloženy. Udává maximální a minimální 
hodnoty pro osy X a Y, tedy hodnoty pro zeměpisnou délku a šířku. V rámci této třídy jsou metody, 
které nám řeší výpočty, zda se dva BoudinBoxi překrývají, či v něm leží nějaký bod, nebo nastavují 
rozšíření podle nějakého nového bodu. Obsahují hlavně statickou metodu GetBoudingBox, která 
z kolekce lokačních bodů vypočítá nejmenší možnou okrajovou zónu. To je využíváno u vektorové 
analýzy. Pokud bychom se ovšem podívali do specifikace od ESRI, tak zjistíme, že kromě základních 
os jsou zde i osy M a Z pro možné rozšíření. V GISech ovšem tyto hladiny nejsou většinou 
využívány, proto nám stačí pracovat pouze se základními osami. 
Další vlastností třídy ShapeFile je „HdrSHP“, což se nám opět odkazuje na instanci třídy 
„HeaderOfSHP“. Tato třída představuje hlavičku shapefilu. Kromě základních vlastností, které jsou 
definovány z hlavičky shapefile od ESRI je zde i druh souřadnicového systému se kterým pracujeme. 
Základní vlastnosti jsou kód souboru, délka souboru, verze shapefilu, vymezující okraje definované 
instancí třídy BoudingBox a druh útvaru, který je v ukládané či čtené vrstvě reprezentován. 
 
Obrázek 45. Výpis útvarů a hodnota, kterou jsou značeny podle ESRI 
ESRI Shapefile Technical Description 
 
Jednotlivé typy jsme si již popsali v kapitole zaměřené na Shapefile. Za zmínku snad stojí sufix 
Z a M, který nám značí rozšířené osy. V našem případě s nimi nepočítáme. Také objekty typu 
MutliPatch převádíme na polygony, se kterými se dál pracuje, jelikož nám to ani grafické objekty 
nedovolují uložit. Tento útvar se ovšem také v mapách většinou neobjevuje, proto tohle ošetření stačí 
pro běžnou funkci. Konstruktor třídy má parametry druh souřadnicového systému a pole Bytů, ze 
kterého si dokáže vyčíst informace převodem z binární podoby pomocí funkce fillContent. Pokud 
ovšem potřebujeme vytvořit hlavičku pro uložení, pak je konstruktor přetížen na podobu pouze 
s atributem druhu souřadnicového systému. 
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Jednou z pomocných tříd je zde HeaderOfRecord, která nám charakterizuje hlavičku záznamu. 
Jedná se pouze informaci o délce záznamu a o pořadovém čísle záznamu. Instance této třídy jsou 
využívány pouze při čtení shapefilu. 
Další pomocnou třídou je IndexFileSHX. Jedná se o statickou třídu, která je využívána při 
ukládání záznamů, kde je tvořen indexový soubor, který využívají jiné programy pro práci s daty z 
shapefilu. Jak jsme si z obrázku mohli všimnout, tak třída má kromě konstruktoru další tři statické 
metody. A to GetFileLengthSHX, WriteContentSHXtoFile a WriteHeaderSHXtoFile. První ze 
zmiňovaných metod má za úkol podle instance třídy ShapeFile předané v konstruktoru vypočítat 
celkovou délku, která bude potřeba pro zapsání všech dat. Další dvě zmiňované metody se už pak jen 
starají o zápis záznamů s údaji o délce a offsetu záznamů z shapefilu. 
 
Tímto jsme si popsali, jak získat a zapsat data do souboru typu shapefile. Dalšími možnostmi, 
které dovoluje zákres jsou uložení do binárního souboru, nebo do souboru typu XML. Všechny naše 
grafické objekty a vrstvy jsou implementovány z rozhraní ISerializable, což je v .Netu intergrované 
rozhraní, které nám dovoluje provádět operace serializace a převod do binární podoby či do XML. 
Kromě databáze, která si ukládá informace o grafických objektech, se v poslední době zavádí 
nová struktura databáze, která slouží k výměně dat mezi národy (především NATA). Podrobnější 
informace ohledně této databáze zde nebudou uvedeny y důvodu jejich irelevantnosti k našemu 
tématu a z důvodu problematiky utajovaných materiálech. 
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3.4 Implementace analytických operací 
Zde si popíšeme, jak byly implementovány analytické operace, které můžeme provádět. Nejdříve se 
podíváme na vzdálenostní analýzy, kde se budeme hlouběji dívat na vzájemnou vzdálenost dvou 
prvků, což je základem pro buffering či jiné analytické operace. Dalším tématem bude vzájemná 
poloha, kde se budeme zabývat vzájemnou polohou dvou prvků, což bude základem pro vyhodnocení 
jejich překrytí. 
Před vlastním rozebírání jednotlivých vzdálenostních analýz, se můžeme na obrázku níže 
podívat, které funkce jež byly realizovány. 
 
Obrázek 46. Ukázka diagramu tříd pro třídy VA a GL 
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Jak je vidět, základní entitou je statická třída VA, ve které jsou statické metody, které nám 
realizují analytické operace. O jednotlivých metodách si povíme později. Za zmínku stojí další 
statická třída GL, která má pouze podpůrný charakter. Zde jsou implementovány statické metody, 
které jsou využívány v celém projektu, jakou jsou práce s čtením bytových polí, převody atd. Jak jste 
si mohli všimnout, tak jsou zde i výčtové typy, které jsou v aplikaci využity. Jedná se především 
o souřadnicové systémy, typy různých tvarů, které můžeme načíst z shapefilu. 
 
3.4.1 Vzdálenostní analýzy 
3.4.1.1 Vzdálenost mezi dvěma body 
Zde si povíme něco o výpočtu vzdálenosti mezi dvěma objekty. Základem této analýzy je výpočet 
vzdálenosti mezi dvěma body danými svou polohou. V euklidovském prostoru by to bylo 
jednoduché. Stačilo by vzdálenost vypočítat podle Pythagorovy věty: 
 
22 )()( YYXX ABABD −+−=  
(01) 
 
kde D je hledaná vzdálenost, symboly A a B jsou naše body s indexy x a y, což reflektuje 
zeměpisnou délku a šířku. 
V GIS systémech ovšem musíme počítat se zaoblením země. Pokud je vzdálenost mezi dvěma 
body menší než 20 km což je asi 12 mil, tak se nám zaoblení země projeví jen zcela nepatrně a 
Pythagorova věta by nám stačila pro daný výpočet. Pokud je tato vzdálenost ovšem větší, pak si 
musíme vybrat jednu z možných variant výpočtu. Po prostudování materiálů všechny výpočty 
vycházely z Heversinova vzorce. Jedná se o trigonometrickou funkci, která vychází z Versinového 
vzorce kde 
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Potom Heversinův vzorec je 
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Jedna varianta říká, že se výpočet provádí podle následujícího vzorce: 
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Malé písmeno „d“ značí námi požadovanou délku. Za R pak volíme poloměr Země. Úhel Φ 
označuje zeměpisnou šířku, λ zeměpisnou délku a symbol ∆ značí jejich rozdíl. Úhly jsou dosazené 
v radiánech. Výsledek pravé strany si označíme jako symbol „h“ a dosadíme do rovnice.´ 
 
)arcsin(2)(sin. 1 hRhhaverRd == −  
(05) 
 
Po vyzkoušení rovnice však ne vždy vycházely správné výsledky. Proto bylo nutné prozkoumat 
další varianty. Na matematickém fóru byla zveřejněna formule, kde je možné odvodit Heversínův 
vzorec do následující podoby. 
Pro výpočet vzdálenosti mezi dvěma body si vytvoříme sférický trojúhelník. Vrcholy 
definujeme jako souřadnice našich dvou hledaných bodů a za třetí vrchol volíme severní pól viz níže. 
 
 
Obrázek 47. Vytvoření sférického trojúhelníku pro výpočet vzdálenosti d 
http://solospirit.wustl.edu/SoloSpirit2/education/Science%20Side/latitude.htm 
 
A a B jsou naše body umístěné na goidu a N značíme severní pól. Mezi body A, N a B je svírán 
úhel C. Tím nám vzniká sférický trojúhelník ABN. Souřadnice necháváme ve stupních a pouze 
vypočítáváme vzdálenost od severního pólu. To znamená, že například úhel ACN bude 90 mínus 
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zeměpisná šířka bodu A. Úhle ACB, si můžeme jednoduše vypočítat rozdílem zeměpisné délky bodů 
A a B. Nyní postupujeme podle následujícího vzorce. 
 
cos d cos ACN cos BCN sin ACN sin BCN cos ANB
 
(06) 
d arccos cos d
 
(07) 
 
Nyní dostáváme úhel ACB. Pro výpočet vzdálenosti si ho musíme převést do radiánů a 
vynásobit poloměrem Země R. 
 
delka d R Pi 180
 
(08) 
 
Podle toho zda za R dosazujeme poloměr Země v kilometrech či mílích, tak z této formulace 
získáváme výsledek v daném měřítku. 
 
3.4.1.2 Vzdálenost mezi složitějšími objekty 
U výpočtu vzdálenosti u složitějších objektů vycházíme z toho, že musíme zjistit dva nejbližší 
body, které můžeme vypočítat v euklidovském prostoru a pak pro tyto body vypočítáme skutečnou 
vzdálenost vzhledem k zaoblení země. V následujícím příkladu si ukážeme jak by to bylo pro úsečku 
a bod. Pro urychlení zjistíme, v jaké oblasti se bod nachází (viz. Obr). 
 
Obrázek 48. Poloha bodu vůči úsečce 
 
Pokud se nachází v oblasti, kde je bod P, pak počítáme dále. V ostatních případech bereme 
okrajové body. To znamená, že v případě bodu P1 budeme počítat vzdálenost s bodem A a v případě 
bodu P2 s bodem B. V případě bodu P vytáhneme kolmici k úsečce, kterou získáme, pokud vezmeme 
obecnou rovnici přímky pocházející body A a B. Místo normálového vektoru použijeme směrový a 
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vypočítáme ho tak aby procházela naším hledaným bodem. Poté nám stačí vypočítat průsečík obou 
přímek a tím získáme bod T a máme dva body, ze kterých vypočítáme vzdálenost s ohledem na 
zaobleni země. 
 
 
Obrázek 49. Vzdálenost dvou polygonů 
 
Jak je vidět z obrázku výše, vzdálenost dvou polygonů, či objektů odvozených z liniových 
segmentů vypočítáme následujícím způsobem. Nejdříve zjistíme, zda v případě polygonů nejsou 
obsaženy uvnitř daného grafického objektu. Popřípadě, zda dva liniové objekty nemají společné 
průsečíky, čímž můžeme říci, že se protínají. Pokud ani jedna ze situací nenastala, pak postupně 
procházíme segmenty a zjišťujeme mezi nimi nejmenší vzdálenost. To probíhá tak, že vypočítáváme 
vzdálenost každého konce segmentu od druhého porovnávaného segmentu a vezmeme nejmenší 
vzdálenost. 
3.4.2 Polohové analýzy 
Velmi důležité pro jakékoli analýzy je zjištění vzájemné polohy dvou objektů.  
3.4.2.1 Identita objektů 
V první řadě musíme zjistit, zda jsou objekty identické. U bodů pouze porovnáme souřadnice, 
abychom odvodily, zda jsou stejné. Při porovnávání musíme počítat s drobnými odchylkami, které 
mohou nastat například při převodu mezi souřadnicovými systémy, nebo při výpočtech u 
analytických operací. Tato situace většinou nastává například při výpočtu průsečíku s vrcholem. Kde 
vrchol je dán přesnými původními souřadnicemi a vypočtený průsečík má malou odchylku kvůli 
zaokrouhlení u operací. V souřadnicovém systému je zaokrouhlení na 8 desetinných míst pro minuty 
převedené do dekadické soustavy. Prakticky to znamená zaokrouhlení asi na 20 cm na povrchu země, 
což se dá akceptovat vzhledem k operacím, které jsou pro nás v tomto smyslu důležité.  
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U identity složitějších objektů, jako například polygon, vycházíme z toho, že jsou definovány 
řídícimi vrcholy. Počet vrcholů však nemusí být stejný, proto musíme postupovat po jednotlivých 
vrcholech. 
 
 
Obrázek 50. Ukázka identity polyline 
 
Jak je vidět na obrázku výše, tak jak modra tak červená polyline by měli být identické. Ovšem 
modrá linie má o tři vrcholy více a to musíme zohlednit v algoritmu z důvodů porovnání. Nejlepší je 
postupně procházet segmenty a zjistit, zda se postupně všechny segmenty nacházejí na druhém 
grafickém objektu. 
3.4.2.2 Centroid 
Jednou z analytických operací, kterou můžeme jednoduše vypočítat pouze podle vrcholů, je nalezení 
centroidu. V případě trojúhelníku je situace jednoduchá spojíme vrcholy se středem protější hrany. 
V případě složitějších polygonů je situace mnohem obtížnější. V tomto případě byla zvolena metoda 
výpočtu plochy, ze které se pak odvodí centroid. Postupujeme podle následujících vzorů: 
 
 
Obrázek 51. Výpočet centroidu 
www.wikipedia.com 
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Na obrázku níže pak již můžeme vidět realizaci v aplikaci. Polygon byl záměrně vybarven a 
centroid je zde vykreslen jako neznámá jednotka. 
 
 
Obrázek 52. Ukázka realizace nalezení centroidu z aplikace 
 
3.4.2.3 Poloha bodu vůči polygonu 
Poloha bodu a polygonu je základem pro řešení dalších operací.  Vzhledem ke konvexním polygonům 
by to nebyl takový problém. Jedná se o polygony, která mají vnitřní úhly menší než 180 stupňů. 
Ovšem v praktickém využití narazíme často na opak. Proto musíme nějak ošetřit danou skutečnost. 
Pro nekonvexní polygon se používá následující postup. 
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 Pro urychlení algoritmu nejdříve vypočítáme okrajové pole polygonu, neboli takzvaný 
Bouding box (viz obr.), který je reprezentován třídou BoudingBox o které jsme se již zmínili 
v exportu a importu dat. Po získání instance třídy BoudingBox  pak můžeme pomocí metody IsInBox 
zjistit zda se bod v okrajové zóně nachází či ne. Pokud se v něm bod nenachází, pak nemá cenu dále 
pokračovat v algoritmu a rovnou můžeme říci, že se v polygonu nenachází. Pokud se v něm ovšem 
nachází, pak pokračujeme dále.  
Další postum je následující. Zjistíme, zda se bod nenachází na okraji polygonu. Jedná se 
o jednoduchou operaci. Postupně se procházejí všechny segmenty polygonu a zkoumá, zda se na 
úsečce bod nachází či ne. Nejdříve byla zvolena metoda, že po odvození parametrické rovnice ze 
segmentu a dosazením bodu zjistíme hodnotu parametru a pokud bude mezi 0 a 1, pak se nachází na 
úsečce. Při ošetřování například vodorovné nebo svislé úsečky bylo rozhodnuto, že bude rychlejší a 
efektivnější následující metoda. Nejdříve si ze segmentu vypočítáme okraje pomocí třídy 
BoudingBox a zjistíme zda se bod nachází uvnitř. Pokud ano, pak si z  obecné rovnice přímky, kterou 
si můžeme jednoduše odvodit ze dvou krajních bodů, dosadíme náš bod. 
Tímto postupem máme kontrolu, zda se bod nenachází na hranicí polygonu, což nám ulehčí 
výpočet, který by se tím mohl zkomplikovat. Pokud se bod nenachází na okrajích, pak použijeme 
jednu ze známých metod. Ta spočívá v tom, že vyšleme takzvaný paprsek, neboli polopřímku, od 
námi zvoleného bodu například doprava. V našem případě stačí až na okraj bouding boxu. Tím nám 
vznikne úsečka, se kterou budeme dále pracovat. 
 
 
Obrázek 53. Metoda zjištění polohy bodu vůči polygonu 
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 Pomocí metod ve tříde vektorové analýzy zjistíme průsečíky polygonu a námi získané 
úsečky. Pokud je počet průsečíku nulový, pak prohlásíme, že se bod v polygonu nenachází. Pokud je 
počet průsečíků sudý, pak můžeme prohlásit, že se bod v polygonu nenachází. V ostatních případech 
by se v něm mel nacházet. 
 Popsaný případ patřil k těm jednodušším. Tento jednoduchý algoritmus je ovšem 
komplikován řadou mezních případů, neboť z testu musíme vyloučit hrany, které leží na naší úsečce a 
část hran, které mají na na úsečce koncový bod. Například lze brát v úvahu pouze ty průsečíky 
s hranami, jejichž jeden krajní bod je ostře nad úsečkou  a druhý leží na něm či pod ním. Naopak lze 
brát v úvahu také hrany, jejichž krajní bod je ostře pod úsečkou a druhý je na něm či nad. V úvahu 
ovšem nemůžeme brát vrcholy jejichž oba okraje leží na čí nad, nebo na či pod. To znamená, že se 
jako protnuté započtou všechny hrany, které protínají úsečku ve svém vnitřním bodě. Na obrázku níže 
jsou vidět všechny situace, které mohou nastat a které je potřeba ošetřit. 
 
 
Obrázek 54. Možné situace při výpočtu průsečíků polopřímky a polygonu 
 
3.4.2.4 Vzájemná poloha složitějších objektů 
Pokud již máme implementované základní operace, pak je postup jednoduchý. Bereme jednotlivé 
vrcholy a vyhodnocujeme, zda mají průsečíky a zda se jednotlivé segmenty nachází v druhém objektu 
a podle toho vyhodnocujeme. Bylo by zbytečné vypisovat všechny situace. Většinou se jedna o zcela 
logické situace, které jsou dobře dokumentované v ostatních materiálech. 
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3.4.3 Překrytí prvků 
Pro překrytí prvků budeme pracovat s objekty, jako jsou například polygon či polylinie. V každém 
případě budeme pracovat s jednotlivými segmenty každého grafického objektu. Nejlépe si ukážeme 
překrytí na obrázku níže, kde jsou vykresleny všechny možné situace, které mohou nastat. 
 
 
Obrázek 55. Možné případy překrytí polygonů 
 
 Mezi základní operace, kterými se tu budeme zabývat, je sjednocení a průnik. Níže si 
popíšeme, jak jsme postupovali. 
3.4.3.1 Průnik vrstev 
Jedná se o analýzu, kdy chceme zvýraznit pouze určitá místa dané vrstvy, která nás zajímají vzhledem 
k informacím v jiné vrstvě. Často záleží na interpretaci dat, která tímto způsobem získáme. Většinou 
je na uživateli, aby zhodnotil získaná data v informace, které mu nějakým způsobem pomohou v 
práci.  
 V této části se budeme především zabývat geometrickou stránkou věci. Vysvětlíme si zde 
základní principy, jak byly implementovány důležité metody. 
3.4.3.2 Průnik polylinií 
Jedná se o překrytí liniových vrstev, které mohou tvořit například infrastrukturu silniční sítě, či 
kanalizaci nebo jiné síťové prvky. V geografickém informačním systému je důležité dbát nejen na 
geometrickou podstatu věci, ale také na to aby měl výsledek operací nějaký smysl. Tato operace by 
například měla smysl, když chom chtěli zjistit, kde je stejně vedena vodovodná síť a kabely 
s elektřinou. Průnikem pak dostaneme síť polylinií, která je pro tyto oblasti společná. 
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3.4.3.3 Průnik polygonů 
Další používanou funkcí je průnik polygonu a sítě polylinií. Tuto funkci použijeme pokud chceme 
například vědět, které vodní trubky se nachází v dané oblasti. Celý princip je založen na rozdělení 
polylinií, které protínají polygon a poté zkoumáme jednotlivé segmenty pomocí polohových analýz 
zda se nachází uvnitř dané obalsti. 
Průnik polygonů je jedna z hojně využívaných operací. Například v aplikaci do operačního 
taktického systému, může mít tato operace využití pro zjištění oblasti, kde operuje protivník nebo 
například palebnou oblastí, kterou mohou ohrozit děla, nebo oblastí určených pro operace , kde se 
nachází minová pole apod. 
  Nyní si něco řekneme o geometrii a samotné realizaci. Po pár pokusech, byla zvolena 
následující metoda. Nejdříve zjistíme, zda se prolínají jejich okraje a tím pádem je zde možnost, že by 
se mohli prolínat. Potom je nahlíženo na to, zda se nějaký polygon nenachází uvnitř druhého a tím se 
ten vnitřní stává průnikem. Pokud ani jedna z variant nenastala, pak se polygony bud zčásti 
překrývají, nebo jsou separátně odděleny. 
Obrázek 56. Ukázka metody pro průnik polygonů 
 
 Postupně se prochází segmenty polygonu. Pokud je nějaký segment rozdělen druhým 
polygonem, pak vyšetřujeme všechny jeho části. Pokud se segment nachází uvnitř či na okraji 
druhého polygonu, pak jej zařadíme do seznamu polyline, které dohromady tvoří polygony 
samotných průniků. Po projití oběma polygony postupně spojíme vzniklé polylinie pro jednotlivé 
polygony. Tím nám vzniknou ucelené celky, které spojíme navzájem a tím nám vzniknout polygony 
tvořící výsledný průnik. Jak je vidět na obrázku výše, červeně jsou vyznačeny linie modrého 
trojúhelníku a modře linie červeného čtverce. A výsledný průnik je pak vyšrafován. 
 Dalším krokem, který následuje po získání polygonů průniku, je zadání atributů, které je 
budou v mapové vrstvě vhodně identifikovat a vzhledem k zdrojovým polygonům mají konečný 
význam.  
 Na obrázku níže můžete vidět průnik polygonů přímo v zákresu. Je zde snaha o znázornění 
složitého překrytí, kde by byly zaznamenány mezní situace. 
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Obrázek 57. Ukázka průniku polygonů přímo z aplikace 
 
3.4.3.4 Sjednocení vrstev 
Tato část může být zajímavá pouze pro vrstvy, které spolu nějakým způsobem souvisí. Například 
sjednocení vodních toku a vodních ploch, které pak spolu vytvoří vodstvo. Z vojenského hlediska to 
může byt sjednocení ploch, které mohou vykazovat nebezpečí pro průchod jednotek. Například 
minové pole a palebné pole nepřítele, nebo zamořené oblasti a radiační zóny. Cokoliv co by pro nás 
dávalo smysl. 
Hlavní ukázka je směřována na sjednocení polygonů. Jedná se o základní operaci, která ovšem 
není v odborné literatuře příliš rozebírána, proto je zde věnován úryvek, který vysvětluje 
implementovanou metodu. 
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3.4.3.5 Sjednocení polygonů 
 
Obrázek 58. Ukázka sjednocení polygonů přímo z aplikace 
 
Na obrázku výše je vidět sjednocení dvou polygonů, které mají společnou hranici. To je asi 
nejfrekventovanějši použití. Nyní si popíšeme způsob, jak jsme daného výsledku dosáhli. Nejdříve se 
pokusíme detekovat situace, kdy spolu hranice nemají, nebo nemají šanci se protnout podle průniku 
hranic hraničních okrajů nebo pokud je jeden obažen ve druhém. Pokud ani k jedné situaci nedošlo, 
pak postupujeme následovně.  
 Procházíme jednotlivé polygony a bereme segmenty okrajových částí, které neleží v druhém 
polygonu. Tyto segmenty pak spojíme podle jejich hraničních bodů. Až nyní se musíme starat o 
případné společné hranice, kde může dojít k následujícím variantám (viz obrázek níže). 
Obrázek 59. Společné hranice u sjednocení polygonů 
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Buď je společná hranice, která na sjednocení nemá vliv, nebo se jedná o hraniční oblasti, které 
tvoří polygon definující výslednou operaci. Po spojení segmentů, které jsme řešili v předchozím 
odstavci a získání společných hranic, budeme postupovat následovně. Pokud společná hranice 
definovaná polylinií je spojitelná se získanými segmenty v minulém bodě, pak ji zahrneme do 
výsledku. Potom dostáváme polygony, které definují sjednocení. 
Výsledek sjednocení ovšem může tvořit díry v polygonu, které jsou definovány dalšími 
polygony. Pak záleží na konkrétní aplikaci a uživateli, zda tyto díry bude nějakým způsobem 
zpracovávat či je bude považovat za irelevantní informaci. 
 
3.5 Možná rozšíření 
V této kapitole bych se chtěl zmínit o tom, jakým směrem by se mohl projekt ubírat dále. Projekt 
tvoří v podstatě sadu analytických funkcí. Tak je možné integrovat tuto funkcionalitu do dalších 
analýz či využít při práci s vektory. Nejdříve by bylo vhodné rozšířit funkcionalitu o další analytické 
operace, které by mohly využívat další aplikace a vytvořit jakési jádro, které by pak mohlo být 
zvýšení počtu objektů zahrnuté pro analýzy za předpokladu, že by byly potřebné. 
V GIS existuje mnoho dalších souborových formátů, jejichž převod by se dal implementovat a 
tím zajistit kompatibilitu s ostatními systémy. 
 Po studiích různých GIS a se získáním nových zkušeností s programováním bych ovšem 
budoucnost tohoto GIS viděl rád ubírat jinačím směrem. Líbí se mi myšlenka například PostGIS. 
Jedná se o druh databáze, která je speciálně zaměřená na ukládání geometrie a dokonce jsou v ní již 
implementované algoritmy pro základní vektorové analýzy, které jsme si například v této práci 
ukázali. Ovšem nevím jak moc velkým přínosem by byla tato radikální změna. Vzhledem k tomu, že 
na stávající databázi jsou již vytvořeny aplikace, tak by se mohla využívat pouze jako dočasné 
úložiště a také jako nástroj pro urychlení výpočtů. Věřím, že pro složité vektorové operace, které by 
byly případně prováděny by to určitě přínosem bylo. 
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Závěr 
Cílem této práce bylo seznámit se s geografickými informačními systémy. Prostudovat, jakým 
způsobem jsou koncipovány a jakou mají funkcionalitu. Uvést příklady dostupných systémů a 
zhodnotit je. Výsledkem této práce je pak implementace vektorové podpory pro GIS od firmy 
DELINFO, spol. s r.o. a prezentovat na základních analytických operacích. 
V první fázi vývoje jsem navrhnul a částečně implementoval vektorovou podporu pro 
geografický informační systém GRASS. Inspirací tohoto návrhu byly již existujících systémy a to 
především systém ArcGIS. Časem se mi ovšem naskytla možnost realizace tohoto projektu v GIS, 
který je plně využíván v praxi  Armádou České a Slovenské republiky od firmy 
DELINFO, spol. s r.o. To mi poskytlo mnoho praktických zkušeností o vývoji rozsáhlých 
softwarových projektů, které jsou založené na týmové spolupráci a na složité architektuře, která je 
skládána z jednotlivých modulů. Vzhledem k tomu, že se jedná o velmi obsáhlý systém, tak mi chvíli 
trvalo, než jsem pochopil jeho funkčnost a filozofii. Ale později jsem poznal nepřebernou spoustu 
možností, které tento systém umožňuje a měl možnost realizovat projekt týkající se GIS. 
Po prostudování struktury systému jsem navrhl a implementoval podporu pro import a export 
souborového formátu typu shapefile, který se plně využívá v ostatních komerčních geografických 
systémech. Shapefile se používá pro uložení vektorových dat do binární podoby. Tyto data lze zpětně 
převést a zobrazit je v uživatelském rozhraní. Podařilo se mi data importovat bez indexového 
souboru, který je při exportu vytvořen kvůli zpětné kompatibilitě přenosu. Jako vylepšení je zde 
implementován převod mezi jednotlivými souřadnicovými systémy jako je WGS84 BL a UTM. 
Další oblastí, kterou jsem se zabýval, byla implementace algoritmů vektorové analýzy, jako 
jsou vzájemné vztahy mezi prvky, překrytí objektů a vzájemná vzdálenost. Jedná se o základní 
operace, které se s vektorovými daty provádějí. Při řešení těchto zdánlivě jednoduchých úloh, jsem 
narazil na mnoho kolizních situací, které bylo třeba ošetřit. Snažil jsem se co nejvíce optimalizovat 
algoritmy, aby byly co nejrychlejší. I když se jedná o základní operace, tak v dostupných zdrojích 
některé části nejsou plně zdokumentovány. Proto jsem se v této diplomové práci snažil výpočet těchto 
operací co nejvíce popsat a vysvětlit. K testovacím účelům a demonstraci výsledků jsem vyvinul 
plug-in, který je integrován do systému a simuluje základní funkčnost. 
Diplomová práce mi přinesla znalosti a zkušenosti v oblasti geografických informačních 
systémů, všeobecné praktické zkušenosti s programováním v objektově orientovaném systému. Dále 
pak zkušenosti s prací v týmu na velkém projektu a také náhled na životní cyklus aplikací. 
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